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RESUMO

A representacdo do relevo por meio de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) constitui uma
importante ferramenta para estudos de engenharia, geotecnologias e recursos hidricos,
possibilitando analises da superficie terrestre e da dinamica do escoamento superficial. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de modelos digitais de
elevacdo de uso publico em representar as se¢Oes transversais do Riacho do Frango, localizado
no municipio de Patos-PB, utilizando como referéncia um levantamento planialtimétrico
realizado com tecnologia GNSS RTK. A metodologia consistiu na execu¢do de levantamento
topogréfico de alta precisdo ao longo do canal urbano, com coleta de 1.206 pontos
georreferenciados no sistema SIRGAS 2000, projecdo UTM Fuso 24S, além da obtencéo dos
modelos ANADEM, FABDEM, ALOS PALSAR, COP30 e COP90 para fins comparativos.
Apbs o processamento dos dados, foram gerados modelos digitais do terreno, perfis
longitudinais e secfes transversais, possibilitando a andlise da geometria do canal e a
comparacdo entre os diferentes modelos avaliados. Os resultados demonstraram que o
levantamento GNSS RTK apresentou o melhor desempenho na representacdo das segdes
transversais, alcancando classificacdo boa em todas as analises realizadas, enquanto os modelos
digitais de terreno de uso publico apresentaram limitagcdes na reproducdo da morfologia do
canal, com destaque para 0 ALOS PALSAR, que apresentou os resultados menos satisfatérios.
O levantamento permitiu ainda caracterizar o canal quanto aos aspectos altimétricos e
geométricos, identificando declividade média de 0,2332%, desnivel total de 9,163 m e
profundidade média estimada de 0,595 m. Conclui-se que a utilizacdo do GNSS RTK
proporciona maior precisdo e confiabilidade para estudos hidrolégicos e hidrodinamicos em
canais urbanos, constituindo importante ferramenta de apoio ao planejamento urbano, a gestdo
da drenagem e a avaliacdo de areas suscetiveis a inundacdes.

Palavras-chave: GNSS RTK; modelos digitais de elevacdo; drenagem urbana; topografia;
recursos hidricos.



ABSTRACT

Relief representation through Digital Elevation Models (DEMs) has become an important tool
for engineering, geotechnologies, and water resources studies, enabling analyses of the Earth's
surface and surface runoff dynamics. In this context, the present study aimed to evaluate the
capability of publicly available digital elevation models to represent the cross-sections of the
Frango Stream, located in the municipality of Patos, Paraiba State, Brazil, using a GNSS RTK-
based topographic survey as a high-precision reference. The methodology consisted of
conducting a high-accuracy topographic survey along the urban channel, collecting 1,206
georeferenced points referenced to the SIRGAS 2000 coordinate system, UTM Zone 24S, in
addition to obtaining the ANADEM, FABDEM, ALOS PALSAR, COP30, and COP90 models
for comparative purposes. After data processing, digital terrain models, longitudinal profiles,
and cross-sections were generated, allowing the analysis of channel geometry and the
comparison among the evaluated models. The results showed that the GNSS RTK survey
achieved the best performance in representing the cross-sections, obtaining a good classification
in all analyses performed, whereas the publicly available digital terrain models presented
limitations in reproducing the channel morphology, especially the ALOS PALSAR model,
which showed the least satisfactory results. The survey also enabled the characterization of the
channel in terms of its altimetric and geometric features, identifying an average slope of
0.2332%, a total elevation difference of 9.163 m, and an estimated average depth of 0.595 m.
It is concluded that GNSS RTK technology provides greater accuracy and reliability for
hydrological and hydrodynamic studies in urban channels, representing an important tool to
support urban planning, drainage management, and the assessment of areas susceptible to
flooding.

Keywords: GNSS RTK; digital elevation models; urban drainage; topography; water
resources.
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1 INTRODUCAO

A representacdo digital da superficie terrestre por meio dos Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) tem se consolidado como uma importante ferramenta para estudos de
engenharia, geotecnologias e recursos hidricos, permitindo analises mais precisas do relevo
e do comportamento do escoamento superficial. Os MDEs consistem em representagdes
numéricas da altitude da superficie terrestre, a partir das quais podem ser derivados
diferentes produtos, como o Modelo Digital de Terreno (MDT), que representa apenas a
superficie natural do terreno, e 0 Modelo Digital de Superficie (MDS), que inclui elementos
presentes sobre o terreno, como edificacdes, vegetacdo e outras estruturas (GUTH et al.,
2021; YOGI; STANGANINI, 2023).

O desenvolvimento dos MDEs ocorreu de forma gradual ao longo das Gltimas décadas,
acompanhando os avangos das tecnologias de sensoriamento remoto e geoprocessamento.
Inicialmente, os modelos eram obtidos por métodos cartograficos convencionais, evoluindo
posteriormente para dados gerados por radar, imagens de satélite, fotogrametria e sensores a
laser. Atualmente, destacam-se produtos de uso publico e cobertura global, como o Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), o ALOS PALSAR, o FABDEM e os modelos COPDEM,

amplamente utilizados em estudos ambientais, hidroldgicos e de planejamento territorial.

Apesar da ampla disponibilidade desses modelos, sua utilizacdo apresenta algumas
limitacGes, especialmente na representacdo de canais, rios e outras areas sujeitas a presenca de
agua. Como os sensores remotos geralmente registram apenas a superficie visivel, os MDES
ndo conseguem representar adequadamente a batimetria, ou seja, a profundidade e a geometria
do fundo dos corpos hidricos. Além disso, fatores como cobertura vegetal, edificacdes e
resolucdo espacial podem comprometer a representacao detalhada do relevo em areas urbanas

e fluviais.

Diante dessas limitages, levantamentos topograficos de alta precisdo tornam-se
essenciais para complementar os dados altimétricos disponiveis. Nesse contexto, a tecnologia
GNSS RTK (Real Time Kinematic) destaca-se por possibilitar a obtencdo de coordenadas com
precisao centimétrica em tempo real, permitindo a geracao de Modelos Digitais de Terreno mais
confiaveis e adequados para aplicacbes de engenharia, drenagem urbana e modelagem

hidraulica.



A andlise detalhada da batimetria do riacho e da drenagem urbana torna-se, portanto,
fundamental para subsidiar a¢des de planejamento territorial, prevencao de desastres ambientais
e melhoria da infraestrutura urbana. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
capacidade de modelos digitais de elevacdo de uso publico em representar as se¢des transversais
do Riacho do Frango, localizado em Patos—PB, utilizando o levantamento planialtimétrico
realizado com GNSS RTK como referéncia de alta preciséo.
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Tendo como meta alcancgar os objetivos apresentados, a pesquisa esté estruturada em

trés etapas fundamentais, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1-Fluxograma das Etapas Metodoldgicas da Pesquisa.

* Etapa
destinada a
analise das
caracteristicas
do riacho do
frango,
localizagéo,
extensao e
localizagéo.
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topogréfico
com GNSS-
RTK;
* Aquisicdo dos
MDEs (ALOS
PALSAR,
COP30,
COP90,
FABDEM e
ANADEM).

w,
Fonte: Autor (2026).

* Geragdo do
MDE a partir
do
levantamento
em campo;

» Analise das

secoes

transversais do
riacho.

Na primeira etapa, realizou-se a revisao bibliografica, com o objetivo de encontrar o

que ha de mais atual sobre o tema, além de fundamentar teoricamente a pesquisa. Em seguida,

foi feita a definicdo do tema e a escolha da area de estudo, onde foi selecionado o municipio de

Patos-PB e a Bacia do Riacho do Frango mais, especificamente, o trecho canalizado do riacho.

Durante a segunda etapa, ocorreu o levantamento topogréfico utilizando a tecnologia

GNSS-RTK, o que possibilitou a obtencéo de dados altimétricos de alta precisdo ao longo do

trecho estudado. Paralelamente, foram adquiridos os principais Modelos Digitais de Elevagéo
de dominio publico, sdo eles: 0 ALOS PALSAR, COP30, COP90, FABDEM e ANADEM, que

serviram como base para comparagdo com os dados obtidos em campo.

A avaliagho da qualidade do posicionamento foi realizada por meio do
monitoramento continuo dos desvios-padrdo horizontais e verticais, também conhecidos
como erros médios quadraticos (RMS), fornecidos em tempo real pelo receptor GNSS
durante a execucdo do levantamento. Esses indicadores sdo fundamentais para verificar a

precisdo das coordenadas obtidas em campo e garantir a confiabilidade dos dados

topograficos coletados.
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Por fim, na terceira etapa, foi realizada a geracdo do MDE a partir dos dados coletados
no levantamento de campo. Posteriormente, foram feitas as analises das se¢des transversais do
riacho, comparando os resultados obtidos pelos diferentes MDEs com os dados de sec¢des
medidos em campo, a fim de avaliar a capacidade desses modelos em representar a geometria

transversal do canal urbano estudado.
2.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Patos tem &rea territorial de aproximadamente 472,892 km? e esta
localizado na mesorregido do Sertdo Paraibano, mais precisamente na por¢édo centro-oeste da
Paraiba. E considerado como um dos principais centros urbanos do Estado, exercendo
influéncia regional no setor comercial, educacional e de saude.

segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o
municipio apresentou crescimento populacional continuo nas ultimas décadas, passando de
81.298 habitantes em 1991 para 103.165 habitantes no Censo de 2022. Esse crescimento
urbano, associado ao aumento da impermeabilizagdo do solo, ampliou a necessidade de

investimentos em infraestrutura de drenagem urbana, principalmente nas areas mais populosas

da cidade.

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Patos-PB.
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A canalizacdo do Riacho do Frango (Figura 3) é considerada uma das principais obras
de intervencbes de macrodrenagem realizadas no municipio. A construcdo foi iniciada em
dezembro de 2011 com o objetivo de controlar o escoamento superficial, reduzir alagamentos
recorrentes e melhorar a infraestrutura urbana do entorno. A inauguragdo ocorreu em agosto de
2013, representando um importante avango para o sistema de drenagem da area central de Patos.

O projeto contemplou aproximadamente 2.660 metros de canal em concreto armado,
além da implantacédo de pontilhdes, vias laterais pavimentadas, iluminacao publica, calgadas e
areas urbanizadas. O investimento estimado para execucdo da obra foi de R$ 27,6 milhdes,
sendo posteriormente anunciada uma segunda etapa destinada a complementacdo da drenagem
em afluentes da regido (PMP, 2013).

Figura 3- Riacho do Frango, Patos-PB

Fonte: Autoria prdpria (2026).

Para a cidade de Patos, o Riacho do Frango desempenha importante fungdo na
infraestrutura urbana, sendo responsavel pelo controle do escoamento superficial em uma bacia
fortemente urbanizada e impermeabilizada. O crescimento da cidade aumentou
significativamente o volume das aguas pluviais, tornando necessaria uma estrutura eficiente de
macrodrenagem para reduzir riscos de alagamentos e garantir o funcionamento adequado das

vias e areas urbanas.


https://radioespinharas.com.br/post.php?codigo=15883
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As obras realizadas no riacho do Frango foram projetadas para ampliar a capacidade de
vazdo, controlar enchentes e proteger areas adjacentes. Entretanto, estudos recentes apontam
que o avanco da urbanizagéo continua aumentando as vazdes de projeto, exigindo constantes
adequacdes e reavaliagdes da infraestrutura hidraulica, especialmente em eventos de chuvas
intensas.

Além da funcdo hidraulica, o riacho possui relevancia para o planejamento urbano e
ambiental, contribuindo para a reducdo de impactos causados pela expansdo urbana acelerada.
Dessa forma, tornam-se necessarias aces continuas de manutencdo e monitoramento, como
limpeza do leito, recuperacéo das estruturas de concreto, ampliacdo da drenagem em afluentes
e atualizacdo dos levantamentos topograficos, assegurando a eficiéncia e a durabilidade do
sistema de macrodrenagem. A Figura 4 apresenta o trajeto do Riacho do Frango em Patos-PB

sobreposto ao mapa do Google Earth, destacando seu percurso urbano.

Figura 4 - Tragado do ria

cho do Frango e perfil altimétrico do percurso

Fonte: Autoria propria, 2025.

Conforme Figura 4, na parte inferior, aparece o perfil altimétrico do canal ao longo

dos 2,6 km analisados, indicando variagdes de elevagéo e inclina¢do ao longo do trecho.

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS
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Os procedimentos adotados seguem as diretrizes da ABNT NBR 13133:2025 (ABNT,
2025), que estabelece critérios para execucdo de levantamentos topograficos, incluindo
métodos de medicdo, precisdo, controle de qualidade e representacdo dos dados. O
levantamento utiliza o sistema geodésico oficial SIRGAS 2000, garantindo compatibilidade
com bases cartograficas e sistemas GNSS.O levantamento das se¢des transversais do Canal do
Frango, em Patos, tem como objetivo caracterizar a geometria hidraulica e avaliar as condigdes
estruturais do canal.

Foram coletados quatro pontos por secéo transversal, distribuidos entre margens e fundo
do canal, com espagamento de 20 metros ao longo do trecho estudado.

O planejamento inclui analise prévia das condi¢6es do terreno, definicdo do sistema de
coordenadas e implantacdo de pontos de apoio georreferenciados. O levantamento foi
executado com GNSS RTK, conforme Figura 5, utilizando receptor ComNav de alta preciséo,
capaz de rastrear multiplas constelacBes de satélites, assegurando precisdo centimétrica.
Também foram levantados pontos do eixo do canal, bordas, taludes e estruturas relevantes,

seguindo critérios de qualidade como controle de PDOP e rastreamento adequado de satélites.

Figura 5 - Base do RTK

(Fonte: Autoria prdpria, 2026.)
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As corre¢des diferenciais necessarias ao posicionamento foram obtidas por meio de
estacdo base propria, aproveitando a capacidade de comunicacdo do receptor ComNav, que
possui conectividade via 4G, UHF e Bluetooth, permitindo flexibilidade na transmisséo de
dados conforme a disponibilidade local. Complementam o0 conjunto 0s equipamentos
auxiliares, como balizas, trenas, baterias extras e equipamentos de protecéo individual (EPISs),

essenciais para garantir seguranca e eficiéncia operacional.

2.3 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O processamento consiste na transferéncia dos dados para ambiente computacional,
conferéncia de metadados, ajuste dos pontos, verificacdo de consisténcia e exclusao de leituras
inadequadas. Em seguida, elaboram-se o modelo digital de elevacao, a planta planialtimétrica,
o perfil longitudinal e as se¢Oes transversais.

Os resultados foram analisados conforme as caracteristicas geométricas observadas ao
longo do riacho, permitindo identificar variacGes de declividade, trechos com restri¢cbes ao
escoamento, possiveis areas de assoreamento ou erosdo e demais condigdes relevantes. A

andlise busca compreender como a atual conformacéo do canal influencia seu funcionamento.

2.4 COMPARATIVO DOS MODELOS DIGITAIS DE TERRENO

Inicialmente, foram obtidos os Modelos Digitais de Elevagao (MDEs) utilizados na
pesquisa. Os modelos ANADEM e FABDEM foram adquiridos por meio dos plugins LF Tools
(2021), enquanto os modelos Copernicus, nas resolugdes de 30 m e 90 m, foram obtidos na
plataforma OpenTopography (2022). J& o modelo ALOS PALSAR foi obtido a partir da base
de dados disponibilizada pela NASA (2026). Apos a obtengdo dos MDEs, foram tracadas 18
segOes transversais em diferentes trechos ao longo do curso canalizado do Riacho do Frango.
Posteriormente, os perfis extraidos dos modelos foram comparados com as se¢des obtidas a
partir do levantamento GNSS RTK, utilizado como referéncia de alta precisdo para a

representagdo do terreno.

A Figura 6 apresenta a localizagdo da area de estudo, correspondente ao Riacho do
Frango, situado no municipio de Patos, estado da Paraiba. Além da localizacdo geografica do
municipio no contexto estadual e nacional, a figura destaca o tracado do canal e os pontos

utilizados para a obtengdo das segdes transversais analisadas ao longo do trecho estudado.
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Figura 6 - Mapa do canal e marcacdo das se¢Oes analisadas
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Os pontos destacados em vermelho ao longo do trecho do Riacho do Frango
correspondem as se¢Oes de controle utilizadas para a validacdo e comparacgéo dos dados obtidos
por meio do levantamento topografico com receptor GNSS RTK em relacdo ao Modelo Digital
do Terreno (MDT). Essas secdes foram distribuidas estrategicamente ao longo da area de
estudo, abrangendo diferentes condi¢des geométricas e topograficas do canal, com o objetivo
de avaliar a compatibilidade, precisdo e confiabilidade dos dados altimétricos e planimétricos
gerados pelos dois métodos.

A andlise comparativa realizada nesses pontos permitiu verificar as diferencas de cota
e posicionamento entre o levantamento de campo e o MDT, fornecendo subsidios para a
validagdo da qualidade dos dados utilizados no estudo e para a avaliagdo da representatividade
do modelo digital de elevacdo em relacdo as condicdes reais observadas em campo.

A Figura 7 apresenta a localizagdo das 18 secOes transversais selecionadas para
analise ao longo do trecho canalizado do Riacho do Frango, no municipio de Patos—PB. A
distribuicdo das secdes buscou contemplar diferentes caracteristicas geométricas do canal,
permitindo a comparagdo entre os perfis obtidos por meio do levantamento GNSS RTK e

aqueles extraidos dos modelos digitais de elevagdo avaliados neste estudo.
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Figura 7 — Localizag@o das segOes transversais analisadas ao longo do Riacho do Frango,
Patos—PB.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO QUALI-QUANTITATIVA DA PRECISAO DO POSICIONAMENTO
GNSS RTK

Na maior parte do trecho do riacho, as condigdes de rastreamento apresentaram-se
favoraveis, devido a baixa presenca de obstaculos que pudessem interferir na recepcdo dos
sinais dos satélites, como edificacdes altas, vegetacdo densa ou estruturas metélicas. Nessas
condigdes, 0 equipamento operou predominantemente em modo de “Solugdo Fixa” (Fixed
Solution), que representa o nivel mais elevado de precisdo no método RTK, garantindo
posicionamento centimétrico em tempo real.

Durante o levantamento, os desvios-padrdo horizontais permaneceram, em média,
entre 0,010 m e 0,025 m, enquanto os desvios verticais variaram entre 0,020 m e 0,045 m. Os
valores altimétricos apresentaram ligeiramente maior variacdo devido a prépria natureza da
medicéo vertical, que normalmente possui sensibilidade maior em relacdo ao posicionamento
horizontal.
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Os resultados obtidos demonstram que o levantamento atingiu elevado padréo de
precisdo e confiabilidade, atendendo as exigéncias técnicas estabelecidas pelos drgdos
normativos, como a Diretoria de Servico Geografico (DSG) e o INCRA, sendo compativel com
levantamentos topogréaficos de alta precisao voltados para aplicacdes em engenharia, drenagem
urbana e gerenciamento de recursos hidricos.

No entanto, a eficiéncia da técnica RTK enfrentou desafios intrinsecos ao ambiente
urbano e a cobertura vegetal do semiarido. Durante o rastreamento dos pontos localizados nas
cristas das margens e nas encostas dos taludes, registrou-se a degradacao temporaria da
qualidade do sinal, com o sistema alternando para a Solucdo Flutuante (Float Solution). Esse

fendmeno ocorreu devido a dois fatores principais:

e Efeito de Multicaminho (Multipath): Causado pela reflexdo dos sinais dos satélites
em superficies artificiais préximas, como muros de arrimo, edifica¢cbes marginais e
pontes que cruzam o canal urbano.

e Atenuacdo de Sinal por Obstrucdo Fisica: Provocada pela presenca de vegetacao
ciliar densa, composta predominantemente por espécies exoticas invasoras, como a
algaroba (Prosopis juliflora), e arbustos nativos da caatinga. A folhagem densa e os
galhos Umidos blogueiam ou desviam as ondas portadoras (L1, L2), reduzindo a

relacdo sinal-ruido (C/NO).

Para contornar tais limitacdes e mitigar a geometria desfavoravel da constelacdo de
satélites — indicada por picos nos valores de PDOP (Position Dilution of Precision) superiores
a 4,0 —, adotou-se como critério metodoldgico o aumento do tempo de ocupagdo nos pontos
criticos (de 5 para até 30 segundos) para forcar a ambiguidade dos dados portadores a se fixar,
ou realizou-se técnicas de excentricidade topografica nos pontos fisicamente inacessiveis.
Dessa forma, garantiu-se que nenhum ponto com erro grosseiro fosse integrado a base de dados

final.
3.2 ANALISE MORFOLOGICA DISCRETIZADA DAS SECOES TRANSVERSAIS
A modelagem geométrica do Riacho do Frango foi estruturada a partir do

processamento das coordenadas projetadas no sistema UTM (Zona 24 Sul, Datum de referéncia

SIRGAS 2000). A analise individualizada das trés secdes transversais (Estiquetas 01, 02 e 03)
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permitiu mapear as feicdes morfologicas do canal, caracterizadas pelas variagdes da calha
principal, taludes de margem, eixos de fluxo e fei¢des deposicionais.

3.2.1 Perfil e Dinamica da Sec¢do Transversal 01 (Estaqueta 01)

A Secdo Transversal 01 compreende uma amostragem sequencial de 11 pontos
topograficos, estendendo-se transversalmente desde a crista da Margem Direita (MD) até o topo
da Margem Esquerda (ME). Esta secdo caracteriza-se por uma geometria relativamente
simétrica e aberta, funcionando fisiograficamente como uma zona de transicao ou planicie de
inundagéo parcial.

O fundo do leito (calha principal) nesta porcdo apresenta cotas altimétricas
estabilizadas na faixa de 242,52m a 242,98m, evidenciando uma superficie de fundo suave e
continua. Os taludes que delimitam as margens apresentam inclinagdes moderadas
(aproximadamente (1:2 ou 1:3), sugerindo que esta area ainda conserva parte de sua estabilidade
geotécnica natural, embora a auséncia de vegetacao ciliar nativa exponha o solo superficial ao

impacto direto do escoamento superficial difuso (splashe e runoff).

3.2.2 Perfil e Dindmica da Sec¢ao Transversal 02 (Estaqueta 02)

A jusante da primeira secdo, a Secdo Transversal 02 foi delineada através de 10 pontos
estratégicos (Pontos 12 ao 21). Os dados altimétricos coletados revelam uma clara mudanca na
declividade longitudinal do riacho, com o fundo do canal situando-se em cotas ligeiramente
inferiores as da Secdo 01, o que confirma o gradiente hidraulico natural do corpo d'agua.

A principal caracteristica observada na Secdo 02 é a sua marcante assimetria
morfoldgica. Enquanto a Margem Direita apresenta um perfil mais suave e alongado, a Margem
Esquerda exibe um talude ingreme, quase verticalizado, configurando uma feicdo tipica de
margem de eroséo (corte).

Essa configuragdo geométrica sugere que a secdo esta posicionada em um trecho de
curvatura do riacho (meandro urbano), onde a for¢a centrifuga do fluxo de agua concentra as
tensdes de cisalhamento na face externa da curva (Margem Esquerda), provocando o
solapamento da base do talude e consequentes desmoronamentos em blocos. Em contrapartida,
a Margem Direita atua como uma zona de menor energia cinética, propicia a deposic¢éo de

sedimentos finos.
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3.2.3 Perfil e Dindmica da Secao Transversal 03 (Estaqueta 03)

A Secdo Transversal 03 encerra 0 segmento monitorado, sendo representada pelos
pontos 22 a 31. Os resultados altimétricos traduzem o cenario de maior criticidade ambiental e
estrangulamento geométrico entre as trés secOes avaliadas. A amplitude vertical entre as cristas
das margens urbanizadas e a cota do fundo do rio atinge seus valores méximos nesta se¢&o.

O leito do riacho exibe um comportamento excessivamente plano e alargado no fundo,
associado a cotas que denunciam um processo severo de assoreamento. A deposicdo massiva
de sedimentos arenosos e siltosos no fundo do canal reduz a profundidade Gtil do riacho. Este
fendmeno esta diretamente ligado ao regime hidrolégico intermitente do semiarido paraibano:
durante os longos periodos de estiagem, o fluxo cessa ou reduz-se a filetes d'agua sem
competéncia hidraulica para transportar a carga sélida.

Quando ocorrem as chuvas torrenciais, o volume de sedimentos lavado das ruas
impermeabilizadas de Patos-PB é carreado para o interior do riacho, depositando-se nesta se¢do
devido a perda abrupta de velocidade da agua provocada por obstaculos a jusante ou pelo
alargamento artificial do leito.

No Anexo 1 sdo apresentadas todas as secOes transversais analisadas, bem como a
respectiva classificacdo obtida para cada modelo avaliado. De maneira geral, o levantamento
realizado por meio da tecnologia GNSS-RTK foi o método que apresentou o melhor
desempenho na representacdo das secBes transversais do canal, sendo todas as secdes

classificadas como boas, conforme visto na Figura 8.

Figura 8 — Comparacdo da secdo transversal do Riacho do Frango entre o levantamento GNSS

RTK e os modelos digitais de elevagdo avaliados.



Fonte: autoria prépria 2026
Legenda: ANADEM - FABDEM - AlLos Palsar - COP30 - COP90 -RTK

Em alguns trechos foram observadas pequenas distor¢des na geometria das secdes,
porém tais diferencas estdo associadas principalmente ao processo de interpolacéo realizado
pelo software Civil 3D durante a geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT), e ndo a
falhas significativas do levantamento em campo. Destaca-se ainda que, nenhuma das se¢des
avaliadas alcangou a classificagdo excelente, indicando que, mesmo para o levantamento
RTK, existem limitacdes inerentes aos procedimentos de processamento e modelagem dos
dados.

Entre os modelos de elevacdo analisados, 0 ALOS PALSAR apresentou 0s
resultados menos satisfatorios, demonstrando maior discrepancia em relagdo as secoes de
referéncia obtidas em campo. Assim, os modelos ANADEM, FABDEM, COP30 e COP90
também apresentaram desempenho insatisfatorio na representacdo das se¢des transversais,
com limitagdes significativas na caracterizagdo da geometria do canal.

Dessa forma, os resultados indicam que esses MDTs ndo sdo recomendados para
aplica¢des hidrodindmicas, que dependam da representacdo adequada da se¢do transversal
e da propagacdo do escoamento em canais, uma vez que as imprecises observadas podem

comprometer a confiabilidade das simulagdes e das anélises hidraulicas realizadas.
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3.3 IMPACTOS ANTROPICOS E VULNERABILIDADE A INUNDACOES URBANAS

A integracdo dos dados de alta precisdo obtidos via GNSS RTK com a interpretagédo
socioambiental do entorno do Riacho do Frango revela um ambiente fluvial profundamente
degradado pela expansdo urbana desordenada do municipio de Patos-PB. O riacho, que
originalmente cumpria um papel ecologico e de drenagem natural, foi convertido em um canal
receptor de efluentes domesticos clandestinos e residuos sélidos de diversas naturezas.

Sob a ética da engenharia hidréulica, a perda de secdo transversal Gtil observada nas
Secdes 02 e 03, decorrente do avanco das construgdes civis sobre as areas de preservacdo
permanente (APP) e do assoreamento do leito, reduz drasticamente a capacidade de vazéo do

canal (Q), nos termos da equacéo da continuidade (Equacéo 1).

0=A4.v (1)

Onde (A) representa a area da secéo transversal e (V) a velocidade média do fluxo.
Sendo assim, qualquer reducdo na area (A) devido ao acimulo de lixo ou sedimentos exige um
aumento compensatorio do nivel d'agua para escoar uma mesma vazao de cheia.

Como o regime pluviométrico de Patos é marcado por episodios de chuvas convectivas
de alta intensidade e curta duragdo (chuvas torrenciais), o tempo de concentracdo da bacia
hidrografica urbana é extremamente reduzido devido a alta impermeabilizacdo do solo (asfalto,
telhados, calcamentos).

Os picos de cheia sdo atingidos quase instantaneamente. Assim sendo, diante das
secOes transversais estranguladas e assoreadas mapeadas neste trabalho, o volume de &gua
excede facilmente a capacidade de amortecimento do canal, gerando o transbordamento
imediato do riacho.

Esse cenario resulta em inundacGes frequentes nas zonas periféericas baixas, causando
danos materiais a infraestrutura urbana, perdas econdmicas para a populacao ribeirinha e graves
riscos de salde publica, devido a veiculacdo de doencas pela dgua contaminada pelo esgoto
diluido na cheia.

O monitoramento continuo com GNSS RTK apresenta-se, portanto, ndo apenas como
um exercicio académico de topografia, mas como uma ferramenta de precisdo indispensavel
para alimentar modelos de simulagdo tridimensional (como o HEC-RAS), servindo de subsidio

técnico para obras de macrodrenagem, retificacdo planejada, desassoreamento e formulagédo de
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politicas publicas de zoneamento urbano e defesa civil na cidade do Sol, o municipio de Patos-
PB,

3.4 BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADO

O levantamento topogréfico com GNSS RTK resultou em um banco de dados robusto
de 1.206 pontos georreferenciados, distribuidos ao longo do Riacho do Frango em Patos—PB.
Todos os pontos foram coletados no datum geodésico oficial SIRGAS 2000, projecdo UTM
Fuso 24S, em conformidade com a ABNT NBR 13133/2025 e com a Resolugédo IBGE n°
01/2005.

Esse estudo abrangeu um trecho com extensdo retilinea aproximada de 1.528 m,
enguanto o comprimento efetivo do eixo do canal, considerando suas sinuosidades, atingiu
aproximadamente 3.929 m.

Os pontos foram classificados em quatro categorias conforme sua posicao e natureza:
MF —margens e fundo lateral (790 pontos; 65,5%), Canal — fundo do leito (327 pontos; 27,1%),
PONTE - estruturas de travessia (82 pontos; 6,8%) e Vertedouro (7 pontos; 0,6%). A Tabela

1 sintetiza essa distribuicdo.

Tabela 1 — Distribuigdo dos pontos levantados por categoria

Tipo de Ponto Quantidade Percentual (%)
MF — Margem/Fundo lateral 790 65,5%
Canal — Fundo do leito 327 27,1%
PONTE — Estruturas de travessia 82 6,8%
Vertedouro 7 0,6%
TOTAL 1.206 100%

Fonte: Autoria prépria (2026).

3.5 ANALISE ALTIMETRICA

A andlise das cotas altimétricas obtidas pelo levantamento RTK revelou a
configuracdo topografica detalhada do Riacho do Frango. O fundo do canal (pontos “Canal”)
apresentou cota minima de 223,378 m, cota méxima de 232,541 m, com valor médio de
228,037 m e desvio padrdo de 2,102 m, evidenciando variacdo altimétrica significativa ao
longo do trecho levantado. As cotas das margens (MF) variaram entre 224,729 m e 233,498 m,

com média de 228,631 m. A Tabela 2 sintetiza as estatisticas altimétricas por categoria.
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Tabela 2 — Estatisticas altimétricas por categoria de ponto (m)
Parémetro Fundo do Margens MF Pontes (m)

Canal (m) (m)
Cota Méxima 232,541 233,498 232,596
Cota Minima 223,378 224,729 225,279
Cota Média 228,037 228,631 -
Desvio Padrdo 2,102 - -
Desnivel Total 9,163 8,769 7,317

Fonte: Autoria propria (2026).

3.6 PERFIL LONGITUDINAL E DECLIVIDADE DO CANAL

A partir dos 327 pontos do fundo do canal, foi determinado o perfil longitudinal do
Riacho do Frango. O desnivel total registrado ao longo dos 3.929 m do eixo levantado foi de
9,163 m, resultando em uma declividade média de 0,2332% (0,002332 m/m). Esse valor
caracteriza um canal com caimento suave, compativel com as obras de macrodrenagem urbana
em regides semiaridas onde o relevo ndo apresenta grandes variacdes. A Tabela 3 reine os

principais pardmetros hidraulico-topograficos calculados.

Tabela 3 — Parametros hidraulico-topograficos do Riacho do Frango

Parametro
Comprimento do eixo do canal (m) 3.929 m
Desnivel total do fundo do canal (m) 9,163 m
Declividade média (%) 0,2332%
Declividade média (m/m) 0,002332 m/m
Profundidade média estimada (margem — fundo) (m) 0,595 m
Maior variagdo de cota entre pontos consecutivos 3,911 m

Fonte: Autoria prépria (2026).

A profundidade média estimada de 0,595 m — obtida pela diferenca entre a cota
média das margens (228,631 m) e a cota média do fundo (228,037 m) — indica que o Riacho
do Frango, no trecho levantado, apresenta secdo de pequeno porte, caracteristica esperada para
canais de macrodrenagem em regime intermitente, tipico do semiarido paraibano. A maior
variacgao de cota entre pontos consecutivos do fundo (3,911 m) sinaliza a presenca de estruturas
hidraulicas, como soleiras ou quedas d’agua localizadas, que requerem atencdo em projetos de

manutencdo e dimensionamento hidraulico.
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4 RELATORIO FOTOGRAFICO

O presente relatorio fotografico tem como objetivo registrar as condicbes fisicas,
estruturais e operacionais do Canal do Frango, localizado no municipio de Patos/PB, durante a
execucao do levantamento topogréfico das se¢des transversais do canal. O Canal do Frango
integra o sistema de macrodrenagem urbana do municipio, sendo responsavel pelo escoamento
de aguas pluviais provenientes de diversos setores da area urbana.

O levantamento topogréfico foi realizado com tecnologia GNSS RTK de dupla
frequéncia, operando em tempo real, garantindo elevada precisdo no posicionamento
planimétrico e altimétrico dos pontos levantados. As secBes transversais foram obtidas em
trechos representativos do canal, contemplando areas em calha aberta, estruturas hidraulicas,
galerias pluviais e dispositivos de drenagem existentes ao longo do percurso.

Durante a execucao dos servicos de campo, foram realizados registros fotogréficos das
condicdes observadas no canal, incluindo o estado de conservacdo das estruturas de concreto,
presenca de sedimentos, vegetacdo, lancamentos de drenagem e demais interferéncias que
podem comprometer a capacidade hidraulica do sistema. As imagens também permitem
identificar caracteristicas geométricas e operacionais dos trechos levantados.

Dessa forma, o presente relatdrio fotografico constitui um importante instrumento de
documentacao técnica, auxiliando na andlise das condicdes atuais do Canal do Frango e
servindo de apoio para futuros estudos hidraulicos, acbes de manutencdo e possiveis

intervences voltadas a melhoria do sistema de drenagem urbana.

Titulo Foto Descricao

Vista  geral da
estrutura  principal

Foto 01 - do canal de
Vista geral do drenagem revestido
canal de em concreto, com
drenagem presenca de agua e

vegetacgao nas
margens.
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Titulo Foto Descricao
Foto 02 - Trecho do canal com
Trecho com presenca de
acimulo de sedimentos,
sedimentos vegetacdo aquatica

e indicios de
necessidade de
manutengéo e
limpeza periddica.
Foto 03 - Galeria lateral de

Estrutura de
galeria lateral

contribuicdo de
aguas pluviais ao
canal principal, com
sinais de desgaste
superficial no
concreto.
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Titulo Foto Descricao
Entrada de galeria
pluvial interligada

Foto 04 - ao canal principal,
Entrada de apresentando fluxo

galeria pluvial

reduzido e material
sedimentado
proximo a abertura.

Foto 05
Trecho

do

canal com

deposicao
material

de

Trecho do canal
com presenca de
material orgéanico e
sedimentos
depositados ao
longo do fundo da
estrutura.




28

Titulo Foto Descricao
Vista longitudinal
do canal,

Foto 06 - evidenciando o
Vista alinhamento da
longitudinal estrutura de
do canal concreto e as
condicdes do
escoamento.
Trecho urbano do
canal com
infraestrutura
Foto 07 - adjacente,
Trecho incluindo
urbano pavimentacao,
canalizado iluminacéo
publica e
passarela

metalica.
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Titulo Foto Descricéo
Dispositivo tubular
Foto 08 — Qe drenagem
. implantado na
Salda arede lateral do
tubular de P
d canal para
renagem
lancamento de
aguas pluviais.
Estrutura de
contencédo
Foto 09 - localizada em
Estrutura de trecho do canal,
contencdo e utilizada para
controle e

passagem

direcionamento do
fluxo hidraulico.




30

Com base no registro fotogréafico e vistoria do Canal do Frango, sdo destacadas as

seguintes observagoes:

a)

b)

d)

f)

Assoreamento: Verificou-se acumulo significativo de sedimentos em varios
trechos do canal, especialmente nas entradas dos bueiros, comprometendo a se¢édo
hidraulica disponivel para escoamento pluvial.

Lancamento de Efluentes: Foram identificadas ligacbes irregulares de esgoto
domeéstico nas paredes laterais do canal, evidenciadas pela coloracéo escura e odor
caracteristico da agua em determinados trechos.

Estado das Estruturas: As estruturas de concreto apresentam-se em razoavel
estado de conservacdo, com excecdo de pontos localizados com fissuras e
deterioracdo das juntas de dilatacdo, que requerem intervencdo de recuperacao.
Vegetacao: Ha presenca de macrdfitas e vegetacao rasteira no leito e nas margens
do canal, especialmente nos trechos de menor velocidade de escoamento,
dificultando o fluxo hidraulico.

Residuos Sdlidos: Constatou-se descarte irregular de residuos solidos nas areas
adjacentes ao canal, com potencial de carreamento para o interior da estrutura em
eventos de precipitagéo.

Levantamento GNSS RTK: O levantamento topografico com GNSS RTK foi
realizado com sucesso, cobrindo os principais trechos e secdes transversais do

canal, fornecendo subsidios precisos para estudos e projetos.

Em sintese, as condicBes observadas durante o levantamento topografico e nos

registros fotograficos realizados ao longo do Canal do Frango, demonstraram a necessidade de

adocdo de medidas corretivas e preventivas voltadas a melhoria das condi¢cdes hidraulicas e

estruturais do sistema de drenagem urbana.

Entre as principais recomendacdes, destacam-se a execucdo de servicos de

desassoreamento e limpeza em toda a extensdo do canal, visando remover sedimentos, residuos

solidos e vegetacdo acumulada que comprometem a capacidade de escoamento das aguas

pluviais.

Tambem se recomenda a eliminacgéo das ligacGes clandestinas de esgoto identificadas

durante as inspe¢des de campo, bem como a implantacdo de rede coletora de esgoto nas areas

adjacentes ao canal, reduzindo os impactos ambientais e sanitarios causados pelo langamento

irregular de efluentes. Além disso, observou-se a necessidade de recuperacdo das fissuras,
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juntas de dilatacdo e demais patologias existentes nas estruturas de concreto, garantindo maior
seguranca estrutural e durabilidade ao sistema.

Outra medida importante consiste na implantagdo de programas de controle e
conscientizacao relacionados ao descarte inadequado de residuos solidos nas proximidades do
canal, contribuindo para a preservagao das condi¢des de funcionamento da drenagem urbana.
Por fim, recomenda-se a elaboracdo de projeto hidraulico de adequacdo da capacidade de
escoamento do canal, utilizando como base as se¢Oes transversais levantadas com tecnologia

GNSS RTK, possibilitando futuras intervengdes de melhoria e ampliagcdo do sistema.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que o levantamento topografico com GNSS RTK ¢
uma ferramenta eficaz e precisa para a caracterizacdo planialtimétrica de canais de
macrodrenagem urbana. No Riacho do Frango, em Patos—PB, a técnica possibilitou a coleta de
1.206 pontos georreferenciados com precisdo centimétrica, referenciados ao datum oficial
SIRGAS 2000 (UTM Fuso 24S), em conformidade com as normativas vigentes para
levantamentos topograficos no Brasil.

O emprego do método de posicionamento por Satélite em Tempo Real (Real Time
Kinematic - RTK) no monitoramento do Riacho do Frango, no perimetro urbano de Patos-PB,
mostrou-se uma solucdo tecnoldgica de alta eficiéncia, conciliando celeridade na coleta de
dados e acuréacia centimétrica. O principio do método RTK baseia-se na transmissao instantanea
de correces diferenciais a partir de uma estacdo de referéncia (Base) para o receptor movel
(Rover), permitindo a determinacdo de coordenadas tridimensionais (E, N, Z) no exato
momento da ocupacédo do ponto

Os resultados obtidos revelaram que o canal apresenta declividade média de 0,2332%
ao longo de aproximadamente 3.929 m de extensdo levantada, com desnivel total de 9,163 m
no fundo do leito. A profundidade média estimada de 0,595 m e a variacdo méaxima de cota
entre pontos consecutivos de 3,911 m indicam a presenca de descontinuidades no perfil
longitudinal, sugerindo a existéncia de estruturas hidraulicas pontuais, como soleiras e quedas
d’agua, que demandam atencdo especial em projetos de manutengdo e modelagem hidraulica.

O cadastro das estruturas hidraulicas, incluindo 82 pontos de pontes e 7 pontos do
vertedouro, constitui um avango significativo para o gerenciamento da infraestrutura de
drenagem do municipio. As cotas das soleiras de pontes (225,279 m a 232,596 m) e do
vertedouro (soleira minima em 232,044 m) fornecem dados essenciais para a avaliacdo da
capacidade hidrdulica das travessias e do controle do nivel d’4gua a montante. Esses
parametros, associados a geometria das se¢Oes transversais, permitem avancar em analises de
risco de inundacdo e no dimensionamento de intervencdes de engenharia, subsidiando
diretamente o planejamento urbano de Patos-PB.

As andlises das secOes transversais permitiram verificar diferencas significativas entre
0s Modelos Digitais de Terreno de uso publico e o levantamento GNSS-RTK na representacdo
da geometria do canal estudado. Os resultados demonstraram que o levantamento realizado com
GNSS-RTK apresentou a melhor capacidade de representar as se¢Oes transversais avaliadas,

sendo classificado como bom em todas as analises realizadas. Em contrapartida, os MDTSs de
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uso publico apresentaram limitacfes na caracterizacdo da morfologia do canal, com destaque
para 0 modelo ALOS PALSAR, que apresentou o desempenho menos satisfatorio.

De modo geral, os modelos ANADEM, FABDEM, COP30 e COP90 apresentaram
desempenho regular, ndo reproduzindo adequadamente as caracteristicas geométricas das
secOes avaliadas quando comparados aos dados obtidos em campo. Esses resultados
evidenciam restrices para aplicacbes que demandam elevado nivel de detalhamento
altimétrico e geométrico. Assim, conclui-se que, para estudos hidrodindmicos em canais
urbanos, especialmente aqueles relacionados a propagacdo do escoamento e a modelagem de
inundacdes, a utilizacdo de dados obtidos por levantamento GNSS-RTK é mais adequada,
proporcionando maior confiabilidade e preciséo aos resultados.

Do ponto de vista metodoldgico, 0 GNSS RTK mostrou-se superior aos métodos
topograficos convencionais pela sua produtividade em campo, pela precisdo centimétrica e pela
integracdo direta com sistemas de referéncia geodésicos, eliminando a necessidade de
poligonais de apoio extensas. A ado¢do do datum SIRGAS 2000 garantiu compatibilidade plena
com bases cartograficas oficiais e com modelos digitais de terreno de acesso publico,
viabilizando andalises comparativas entre os levantamentos de campo e os produtos altimétricos
disponiveis.

Nesse plano, como limitagdes do estudo, destacam-se que a profundidade média
estimada de 0,595 m foi obtida pela diferenca entre as cotas médias de margens e fundo, ndo
substituindo levantamentos batimétricos pontuais de secBes transversais completas.
Recomenda-se, portanto, complementar os dados obtidos com medicGes de se¢do transversal in
situ em intervalos regulares, levantamentos batimétricos nos trechos criticos e registros
histéricos de nivel d’agua, de modo a alimentar modelos hidraulicos de maior acuracia, como
0 HEC-RAS, para simulacdes de cheias e dimensionamento definitivo das se¢des do canal.

Conclui-se, por fim, que o banco de dados topograficos gerado representa uma
contribuicdo técnica relevante para a engenharia de recursos hidricos em Patos-PB,
estabelecendo uma linha de base quantitativa para 0 monitoramento continuo do Riacho do
Frango, para a avaliacdo da efetividade das obras de macrodrenagem ja executadas e para o
planejamento das futuras intervencbes de manutencdo, recuperacdo e ampliagdo da

infraestrutura de drenagem urbana do municipio.
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